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Verfahren zur Steuerung des Differenzdrucks in einem CPAP-Gerat sowie 

CPAP-Gerat 

Diese Erfindung bezieht sich auf Verfahren zur Steuerung des Differenzdrucks in 
einem CPAP-Gerat gemafi den Oberbegriffen der Patentanspruche 1 und 6 sowie 
5 auf CPAP-Gerate gemafl den Oberbegriffen der Patentanspruche B, 9 und 12. 

Zur Behandlung von Schlafapnoen wurde die CPAP (continuous positive airway 
pressure)-Therapie entwickelt, die in Chest Volume No. 110, Seiten 1077-1088, 
Oktober 1996 und Sleep, Volume No. 19, Seiten 184-188 beschrieben wird. Bei 
Schlafapnoe verengen sich aufgrund von Muskelerschtaffung an der Zungenwurzef, 
10 die oberen Atemwege. Schlafapnoe fuhrt zu nachtiichen Atembeschwerden bis hln . 
zum Alemstillstand. 

Ein CPAP-Gerat ist in Fig. 1 schematisch dargestellt. Es erzeugt mtttels elnes 
Kompressors Oder einer Turbine 2 einen positiven Oberdruck bis zu etwa 30 mbar 
und appliziert diesen vorzugsweise uber einen Luftbefeuchter, uber einen 
15 Beatmungsschlauch 4 und eine Nasen- und Gesichtsmaske 5 in den Atemwegen 
des Patienten. Dieser Oberdruck soil gewahrleisten, dass die oberen Atemwege 
wahrend der gesamten Nacht volistandig geoffnet bleiben und somft keine Apnoen 
auftreten (DE 198 49 571 A1). Der erforderliche Oberdruck hancjt unter anderem von 
dem Schlafstadium und der Korperposition des Schlafenden ab. 

20 Der in der Maske 5 erzeugte Oberdruck wird im folgenden afs Therapiedruck ps 
bezeichnet. Ein typtsches CPAP-Gerat umfasst ferner einen Drucksensor 3; der den 
von der Turbine 2 erzeugten Oberdruck gegenuber dem Umgebungsdruck misst und 
meist im CPAP-Gerat untergebracht ist. Ferner umfasst ein typisches CPAP-Gerat 
einen Regelkreis, bei dem der vom Drucksensor 3 gemessene Oberdruck mit einem 

25 voreingestellten Solldruck verglichen und die Drehzah! der Turbine so gesteuert 
wird, dass der gemessene Druck moglichst mit dem Solldruck (ibereinstimmt. Eine 
oder mehrere Offnungen 7 sorgen daftir, dass vom Patienten ausgeatmete, mit CO2 
angereicherte Luft in die Umgebung abgefuhrt wird und sich folglich nicht im 
Beatmungsschlauch 4 anreichert 

30 Es ist Aufgabe der Erfindung Verfahren und CPAP-Gerate anzugeben, die auch bei 
unterschiedlichen Umgebungsbedingungen einerseits eine zuverlassige Therapie 
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garanlieren und anderersefts den in den Atemwegen applizierten Oberdruck so 
gering wie moglich halten. 

Diese Aufgabe wSrd durch die Lehre der unabhangigen Anspruche 1, 6. 8, 9 und 12 
geldst. 

5 Bevorzugte Ausfuhrungsfonmen der Erfindung sind Gegenstand der 
Unteransprtiche. 

Vorteilhaft an der Einstellung des Differenzdrucks, also auch des Therapiedrucks, in 
Abhangigkeit von dem gemessenen Umgebungsluftdruck ist, dass der 
Therapiedruck an Umgebungsdruckschwankungen angepasst wird. 
10 Umgebungsiuftdruckschwankungen konnen durch Wetteranderungen, also von 
Hoch zu Tief und umgekehrt oder durch Reisen in Gebiete, die auf einer 
unterschiedlichen Hdhe bezuglich des Meeresspiegels liegen, hervorgerufen 
werden. 

GemSB einem einfachen Verfahren kann der DHferenzdruck linear vom 
15 Umgebungsdruck abhangen. Es konnen jedoch auch kompliziertere Abhangigketten 
beispielsweise gemafi Gleichung (15) oder (17) bis (19) gewahlt werden. 

Vorteilhaft an einer Einstellung des Differenzdrucks in Abhangigkeit von der 
Umgebungstemperatur ist, dass der Einfluss eines anderen Umgetpungsparameters 
kompensiert wird. In besonders vortellhafter Weise kann der Dlfferenzdruck sowohl 
20 in Abhangigkeit vom gemessenen Umgebungsdruck als auch in Abhangigkeit von 
der Umgebungstemperatur eingestellt werden. 

Das gemeinsame erfinderische Konzept zwischen Einstellung des Differenzdrucks in 
Abhangigkeit vom gemessenen Umgebungsluftdruck und Einstellen desselben in 
Abhangigkeit von der gemessenen Umgebungstemperatur ist die Kompensation von 
25 Umgebungseinflussen. 

!m Folgenden wird eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung unter 
Bezugnahme auf die beiiiegenden Zeichnungen naher erlautert. Dabei zeigen: 

Fig. 1 ein erfindungsgemafies CPAP-Gerat; und 
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Fig. 2 ein Diagramm, in dem der herkommliche Therapiedruck einem 
Therapledruck gem§fj einer bevorzugten Ausfuhrungsform dieser Erfindung 
gegenubergestellt ist. 

Fur die modelihafte Vorstellung der Atemwege im Rachen-Kehlkopf-Bereich wird 
5 folgendes Model! verwendet: zwischen den formstarren Teilen Rachen und Kehlkopf 
gibt es den ersten instabilen Bereich an der Zungerrwurzel. Zur Modellierung des 
instabilen Bereiches wird angenommen, dass ein beim Einatmen in den Atemwegen 
entstehender Unterdruck gegenuber dem Umgebungsdruck verengend auf den 
Luftwegquerschnitt wirkt Der effektive Querschnitt ist bei vorgegebener 

10 Muskelspannung direkt abhangig vom Differenzdruck zwischen dem Druck in den 
Atemwegen und Umgebungsiuftdruck. Einer solchen Luftwegquerschnittsverengung 
kann durch einen Oberdruck in den Atemwegen gegenuber dem 
Umgebungsluftdruck entgegengewirkt warden, weil der Oberdruck den beim 
Einatmen entstehenden Unterdruck in den Atemwegen zumindest teilweise 

15 kompensiert. Die Abhangigkeit des Oberdrucks von der Hohe des 
Umgebungsdrucks wird unten diskutiert 

Deshalb wird der Druck ps1 in der Maske 5 herkommlicherweise als Differenzdruck 
dp gegenuber der Umgebung pu eingesteltt: 

ps1 = pu+ dp ( 1 ) 

20 Daneben wirkt auf das Gewebe, insbesondere auf die Zunge ais Tell des instabilen 
Gewebes die Schwerkraft. Abhangig von der SchlafsteHung ist der Einfluss der 
Schwerkraft unterschiedfich gro&> Schiaft der Patient auf dem Riicken, ist der 
Einfluss der Schwerkraft gro&er, da die Zunge von der Schwerkraft direkt in den 
Atemweg gezogen wird. Liegt der Patient auf der Seite, fallt die Zunge in erster Linie 

25 auf die untere Seite der Mundhohle. Erst wenn sich die Zunge unter dem Einfluss 
der. Schwerkraft verformt und in die Atemwege M fliefit", werden die Atemwege 
verengt und schlielXIich verschlossen. Bei Seitenlage ist der Einfluss der Schwerkraft 
also geringer. Um den Einfluss der Schwerkraft zu kompensieren, ist ebenfalls ein 
im wesenttichen von absoluten Umgebungsdruck unabhangiger Oberdruck 

30 erforderlich. Der Oberdruck hangt aber von der Schlafstellung ab. 

. I 
I 

Neben dem ersten instabilen Bereich gibt es wettere instabile Bereiche, die sich 
innerhalb von formstarren Bereichen wie Rachen und Kehlkopf befinden. Dadurch 

3 
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ist ihre Form und Position vom Umgebungsdruck unabhangig. Deshalb ist ein 
absoluter Druck pa, also ein nicht auf den Umgebungsdaick pu bezogener Druck 
erforderlich, um diese weiteren instabilen Bereiche aus den Atemwegen 1 
wegzudrticken. 

5 ps2 = pa ( 2 ) 

Auf die weiteren instabilen Bereiche wirkt auch die Schwerkraft Auch ihr Einfluss 
wird, soweit erforderlich, durch den absoluten Druck pa therapiert. 

Die Atemwege setzen sich aus in Atemflussrichtung gesehen 
hintereinanderliegenden Teilstucken mit ersten instabilen Bereichen und weiteren 
io instabilen Bereichen, also aus Bereichen, auf die der Umgebungsdruck wirkt und 
solchen, auf die der Umgebungsdruck nicht wirkt, zusammen. Wenn ps1 « pu + pd 
grolS gegenuber pa ist, ist zu erwarten, dass als Therapiedruck ps4 eingestellt 
werden muss, weil dieser Druck auch die weiteren instabilen Bereiche aufdruckt. 1st 
umgekehrt ps1 kleiner als pa, muss pa als Therapiedruck eingestellt werden. 

15 Beide Einflusse konnen durch die ernpirisch gefundene Berechnungsformel ( 3 ) fur 
die Bestimmung des notwendigen Maskendruckes ps berucksichtigt werden: 

ps = a*ps1 + (1-a)*ps2 ( 3 ) 

mit 0<a<1, wobei der Bereich 0,5<a<0,8 besonders giinstig ist. Bei a=1 wird nach 
der konventionellen Variante gemafc Gleichung ( 1 ) gerechnet, bei a=0 nach 
20 Gleichung ( 2 ). 

Man kann das Modell fur die Atmung weiter verfeinem. Hierfur wird angenommen, 
dass der Schiafende pro Zeiteinheit die gleiche Zahl von Sauerstoffmolekulen 
einatmen muss. Dies entspricht einem konstanten Massenfluss m von 
Sauersfoffmolekiifen (Gleichung ( 4 )), m kann als Mittelwert des Atemvolumens 
25 uber einen Oder mehrere Atemzyklen Oder als Spitzenwert eines Atemzyklusses 
oder auf eine andere Weise berechnet werden. Dies wird nichts an den qualitativen 
Ergebnissen andern. 

rh = const. ( 4 ) 



4 
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Anderseits kann der Massenfluss rti als Integral uber die Flache A der Atemwege 
nach Gleichung ( 5 ) berechnet warden. 

rti = JJdm = JJpv(r)dA (5) 

A A 

dm 1st ein MassenflusseJement durch Flachenelement dA. p ist die Dichte der Luft, 
5 also etwa 1,2 Kg/m 3 . v(r) ist die vektorielle Geschwindigkeitskomponente des 
Massenflusselements dm senkrecht zum Flachenelement dA. 

Fur die Geschwindigkeitsverteilung und die Geometrie der Aternwege konnen 
verschiedenen Vereinfachungen angenommen werden, urn den Einfiuss 
verschiedener Geometrieparameter zu diskutieren. Unter der Annahme einer 
10 vollturbulenten Stromung und einer zylinderfdrmigen Geometrie der Atemwege mit 
Radius b/2 ergibt sich folgender Massenfluss: ■ • 

m = p : v 0 -(b/2fn (6) 

Dabei ist Vo die Geschwindigkeit des stromenden Mediums und n die Kreiszahl 
3,14... . Sollte die Geschwindigkeit des stromenden Mediums nicht mit hinreichender 
1 5 Genatiigkeit konstant sein, so ist v 0 die uber die Flache A gemittelte 
Geschwindigkeit. 

Unter der Annahme einer laminaren Stromung kann der Massenfluss mit H iff e des 
Gesetzes von Hagen-Poiseuille berechnet werden: 

8n i ' 

20 Dabei ist Ap der Druckabfafl an einem als zylinderformig angenommenem Stuck der 
Atemwege der Lange L ti ist die ViskositSt von Luft 

Ferner kQnnen die fast verschlossenen Atemwege kurz vor einer Apnoe als ein 
Quader mit der Lange I, der Breite b und Hohe h angenommen werden. Die Luft 
flielJt entlang der Lange I und senkrecht zu Breite b und Hohe h. Dabei sei die Breite 
25 b klein gegenuber der Hohe h, so dass die Atemwege eine schlitzformige Offnung 
freilassen. Die Geschwindigkeitsverteilung der stromenden Luft ist parabelfonmig 
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uber der Breite b und - von den Randbereichen abgesehen - konstant uber die 
Hohe h. Fur den Massenfluss ergibt sich die folgende Formel: 

m= P (8) 

Gemafi den Gleichungen ( 6 ), ( 7 ) und ( 8 ) ist der Massenfluss rh immer 
5 proportional der Dichte p von Luft. Andererseits hangt der Massenfluss von der 
charakteristischen Offnung der Atemwege b ab. Diese ist fur Gleichungen ( 6 ) und { 
7 ) ein Radius und in Gleichung ( 8 ) die Breite eines Schlitzes. Werden andere 
Annahmen Ober die Geometrie der Atemwege getroffen, kann die charakteristische 
Ausdehnung ein anderes MaB sein. Wird die kleinste Ausdehnung der Atemwege 
10 beispieisweise ate Ellipse angenommen, ist die charakteristische Ausdehnung der 
kleinere Radius der Ellipse. Aus den Gleichungen { 6 ), ( 7 ) und ( 8 ) kann folgende 
empirische Gleichung gewonnen werden: 

m=C-^b e (9) 

n 

Hierbei ist C eine Konstante die die Abhangigkeiten von Vo, h und/oder I umfasst 
is Gleichung ( 9 ) zeigt, dass der Massenfluss rh umgekehrt proportional der Viskositat 
t| ist. Die charakteristische Ausdehnung b geht mit ihrer e-ten Potenz ein. Aus den 
Gleichungen ( 6 ), ( 7 } und ( 8 ) ergibt sich fur e ein erwarteter Bereich zwischen 2 
und 4. 

Die Dichte p ist proportional dem absoluten Luftdruck p: 
20 P = f^ (10) 

Genau genommen ist p dabei der Luftdruck an der engsten Stelle in den 
Atemwegen. p ist naherungsweise am ehesten gleich ps. rn ist eine geeignet 
gemittelte Masse zwischen dern Gewicht von Sauerstoff- und Stickstoffatomen 
sowie weiteren, in der Luft vorkornmenden Atomen und Molekulen. k ist die 
25 Boltzmann-Konstante und T die absolute Temperatur. Die Gleichung ( 10 ) ergibt 
sich aus der Zustandsgleichung idealer Gase. wie sie sich beispielsweise in F. Reif , 
Statistische Physik und Theorie der Warme, de Gruyter, Berlin, 1987, 3. Auflage 

6 
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findet Aus diesem Buch ergibt sich femer, dass die Vlskositat t] unabhangig von der 
Dichte oder dem Druck eines idealen Gases ist. Dies gilt naherungsweise auch fur 
Luft. 

Folglich schwankt der Massenfluss m proportional zum absoluten Luftdruck. Unter 
5 der in Gleichung ( 4 ) aufgestellten Hypotese, wonach der Patient einen konstanten 
Massenfluss m bendtigt, muss bei geringem Luftdruck p die charakteristische 
Offnung der Atemwege b groBer sein, damit der Patient ungestort atmen kann. 
Qualitativ erklart das oben entworfene Modell, dass bei geringem Luftdruck p der 
Differenzdruck dp, also der Oberdruck in den Atemwegen, hdher sein muss, urn die 
10 Atemwege starker zu weiten, als bei hohem Luftdruck. Dieser Zusarhmenhang ist 
auch aus Fig. 2 ersichtlich. 

Bei Gleichung ( 9 ) 1st zu beachten, dass nicht nur Luftdruck p sondern auch die 
Viskostat ti eine Temperaturabhangigkeit aufweist. Laut Reif {a. a. O. ) ist: 

Ti-C^Vf (11) 

15 Dabei ist eine ProportionalitStskonstante, die unabhangig von der Temperatur ist. 
Setzt man Gleichungen ( 10 ) und {11 ) in ( 9 ) ein und lost nach b auf t erhalt man: 



b- 



f m-k-WT T 



(12) 



Dabei hat b die Bedeutung einer unteren Grenze fur die charakteristische Offnung 
der Atemwege. Deshalb kann das Gleichheitszeichen der Gleichung (12) auch 
20 durch ein > -Zeichen ersetzt werden. 

Der erforderliche Differenzdruck dp kann als Funktion f der charakteristischen 
Offnung b ausgedruckt werden. Die Funktion f wird in eine Potenzrelhe entwickelt 
und Gleichung (11) eingesetzt; 

dp = f(b)-a 0 +a r b = a 0 H-a.p- Ve -T 3 / 2e (13) 

25 Hierbei stellen die Konstanten ao, a sowie e Konstanten dar, die. an die 

therapeutischen Erfordemisse geeignet angepasst werden. Diese Konstanten 

7 
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konnen auch abhangig vom Schlafzustand des Patlenten so gewahlt werden, dass 
der Qifferenzdruck so gering wie moglich aber so hoch wie notig eingestellt wird. 

Durch die empirische Anpassung der Konstarrten a 0 , a sowie e wird auch der 
Einfiuss von belm Einschlafen erschlaffenden Muskeln, die Stutzwirkung 
5 umgebender Knorpel und Knochen sowie - in begrenztem Umfang - die nichtlineare 
Dehnbarkeit der umliegenden Gewebe berucksichtigt 

dp ist dabei der Differenzdruck in den Atemwegen gegenGber dem 
Urngebungsdruck. Dies ist naherungsweise der durch das CPAP-Gerat zu 
erzeugende Oberdruck gegenuber dem Urngebungsdruck. Durch eine geringfugige 

10 Anderung der Konstanten ao, a sowie e kann beispieisweise der Druckabfall am 
Beatmungsschlauch 4 in Gteichung (13) berucksichtigt werden. Anstelle des 
Luftdrucks p in den Atemwegen kann entweder der Druck in der Beatnpungsmaske 
ps oder sogar der Umgebungsliiftdruck pu verwendet werden, da diese Druckwerte 
nur um etwa 2% voneinander abweichen. Diese Abweichung kann durch eine 

1 5 geeignete Wahl der Konstanten a ausgeglichen werden. SchiieRlich konnen die 
Exponenten des Drucks p und der Temperatur T auch unabhangig voneinander den 
Therapieerfordernissen angepasst werden, wie in Gleichungen ( 17 ) brs ( 20 ) 
vorgesehen, Man erhalt aus Gleichung (13) den Luftdruck in der Maske durch 
Addition des (Jmgebungsdrucks zu dp . 

20 Wegen der nichtlinearen Dehnbarkeit der Gewebe der oberen Atemwege sowie der 
quadratischen bis kubischen Abhangigkeit des Druckveriustes in den oberen 
Atemwegen von deren freiem Querschnitt und aufgrund von Gleichung ( 13 ) kann 
durch Einfuhren von Exponenten c und i in Gleichung ( 3 ) eine noch bessere 
Anpassung des Therapiedruckes an die Bedurfnisse des Patienten erreicht werden: 

25 ps = a-(pu + dp) c + (l-a)'pa j (14) 

Mrt 0 < c. i < 2, vorzugsweise 0,8 < c, i < 1,2 . Dabei wird man den Term (l-a^pa 1 
nur fur die Einstellung der Druckwerte im Schlaflabor benotigen, im CPAP-Geriat 
selbst kann der Term a!s konstanter Wert pa' abgelegt werden, so dass die 
Druckberechnung dort nach einer vereinfachten Formel erfolgt: 



30 ps = a-(pu + dp) c +pa' 



S 



(15) 
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ps war der Therapiedruck in der Nasen- oder Gesichtsmaske des Patienten. 
Besonderer Vorteil dieser Methode ist. das auf veranderte Umgebungsbedingungen 
des Patienten adaquat reagiert werden kann. Wesentlich dabei sind Schwankungen 
des Lufldruckes, die:vom Wetter und von der Hohenlage abhangen. Die naturlichen 
5 Luftdruckschwankungen bewegen sich in einem Band von uber 60mbar Breite urn 
1000mbar. Dies fiihrt bei sonst gleichen Bedingungen zu 
Massenflussschwankungen von ±6%. Dazu kommt eine HohenabhangigkeiL Sowohi 
wetterbedingt als auch abhangig vom Aufenthaltsort z. B. im Urlaub oder bei 
Geschaftsreisen andert sich der Luftdruck weit mehr, als der ublicherweise vom 
io CPAP-Gerat einzustellende Differenzdruck dp = ps-pu, der meist kleiner als, 
20nnbarist 

Es ist davon auszugehen, dass bei Hochdruckwetterlagen oder Aufenthalt in 
deutlich tieferen Lagen als sonst der Patient mit geringerern Vordructc oder sogar 
ganz ohne CPAP-Gerat ruhig und ohne Apnoe-Erscheinungen schlaft Hingegen 
15 besteht bei Tiefdruckwetter oder Aufenthalt im Gebirge die Gefahr, dass trotz 
Verwendung eines CPAP-Gerates eine obstruktive Schlafapnoe auftritt, wenn nach 
GJeichung ( 1 ) geregelt wird. Diesen Mangeln kann mlt einem erfindungsgemafJen 
Verfahren wirkungsvoll begegnet werden. 

Im folgenden soil noch der Einfluss der Umgebungstemperatur T diskutiert werden. 
20 Aus Gleichungen ( 9 } und ( 10 } ergibt sich, dass die Umgebungstemperatur 
umgekehri proportional in den Massenfluss eingeht Zusatzlich ist die ViskosHSt ^ 
proportional der Wurzel aus der Temperatur. Insgesamt ergibt sich fotgende 
Abhangigkeit, wobei d eine Proportionalitatskonstante ist: 




(16) 



25 Die typische Schlafumgebungstemperatur liegt bei 17°C, also 290 K. Im Sommer in 
aquatorialnahen Gebieten kann die Umgebungstemperatur beim Schlafen auf 27°C, 
also 300K ansteigen. Umgekehrt kann die Umgebungstemperatur im Winter in 
polnahen Gebieten auf unter 7°C also 280K sinken. Es ergeben sich somit 
Temperaturschwankungen urn ±3% , was wiederum zu Massenflussschwankungen 

30 von ?4,5% fuhrt. Diese sind kleiner, als die durch Druckschwankungen 
hervorgerufenen Masseflussschwankungen, erreichen aber die selbe 
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GrofJenordnung. Auch durften die durch Druck- und Temperaturschwankungen 
hervorgerufen Masseflussschwankungen einander oft entgegenwirken, da mil 
zunehmender Hohe (iber dem Meeresspiegel sowohl Temperatur als auch Druck 
abnehmen. Dies gilt jedoch nicht allgemein, 

5 Deshalb umfasst eine Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalJen CPAP - Gerais 
einen Temperatursensor. Der Differenzdruck wird in Abhangigkeit der 
Umgebungstemperatur berechnet. 

Im folgenden werden noch einige Abwandlungen der Gleichungen zur Berechnung 
des Maskendrucks ps angegeben. Die Gleichungen sind zwar malhematisch nicht 
10 aquivalent, ergeben jedoch bei einer geeigneten Wahl der Konstanten einen 
ahnlichen Verlauf. Frei an die Therapieerfordernisse anpassbar sind dabei alle 
Variablen mit Ausnahme des Umgebungsdrucks pu und der Umgebungstemperatur 
T. Die Gleichung ( 17 ) ahnelt Gleichung ( 15 ), jedoch kann durch den Term 

SJ'Cr-To/ 1 bei der Berechnung des Maskendrucks ps die Umgebungstemperatur T 
j 5 berucksichtigt werden. 

ps^afcu + dpf+g-CT-Tof+pa' ( 17) 

Gleichung { 18 ) ahnelt Gleichung ( 17 ), jedoch wird unter Beriicksichtigung von 
Gleichung ( 13 ) die Tempsraturabhangigkeit durch den Faktor (T-To/ 1 
berucksichtigt. 

20 ps = a.(pu + dp) c .(T-T 0 f + pa' (18) 

Gleichung ( 19 ) stellt eine vereinfachte Version von Gleichung ( 17 ) dar. Dabei 
flieften die Konstanten g f h und T 0 in die Konstante pa' ein. 

ps = a-pu c + g-T h +pa' (19) 

Gleichung ( 20 ) ergibt sich aus Gleichung ( 13 ). wobei gemaB Gleichung { 20 ) die 
25 Exponenten des Umgebungsdrucks pu und der Umgebungstemperatur T 
unabhangig voneinander gewahft werden konnen und nicht der Uberdruck 
gegenuber dem Umgebungsdruck, sondern der Absolutdruck ps in der Maske 
berechnet wird: 

to 
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ps = a-pu c -T h +pa' (20) 

Herkommliche CPAP-Gerate enthaften einen Mikrokontroller zur Steuerung der 1 
Turbinendrehzahl. Diesem MikrokontroUer wird das Ausgangssignal eines 
Differenzdrucksensors zugefuhrt. Der Differenzdrucksensor misst Oblicherwetse den 
5 Differenzdruck in der Nahe des Beatmungsschlauchanschlusses 8 gegenuber dem 
Umgebungsdruck und damrt - unter Vernachlassigung des Druckabfalls am 
Beatmungsschlauch 4 - auch den Oberdruck in der Maske 5. Ausfuhrungsformen 
eines erfindungsgemafien CPAP-Gerats umfassen ferner einen Absolutdrucksensor 
9 und/oder einen Umgebungstemperatursensor 11. Ein Sensorsignal oder beide 
10 Sensorsignale warden ebenfalls digitalisiert und dem MikrokontroUer 10 zugeleitet. 
Der Mikrokontroller kann dann aufgrund von Gleichung 13 einen Solldifferenzdruck 
berechnen und die Turbinendrehzahl so regeln, dass dieser Solldifferenzdruck auch 
durch den Differenzdrucksensor 3 gemessen wird. • 

In anderen Ausfuhrungsformen kann anhand von Gleichungen ( 17 ) bis ( 19 ) 
15 zunachst der Maskendruck ps berechnet werden t woraus sich durch Abziehen des 
Umgebungsdrucks pu der Solldifferenzdruck ergibt 

In einer weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien CPAP-Gerats stelien die 
Drucksensoren 3 und 9 Absolutdrucksensoren dar Bei dieser Ausfuhrungsform wird 
der Solldruck ps aus Gleichung ( 17 ) bis ( 20 ) berechn.et Die zentrale 
20 Recheneinheit 10 regelt bei dieser Ausfuhrungsform die Drehzahl der Turbine so, 
dass der vom Drucksensor 3 gemessene Druck dem berechneten Sofldruck ps 
entspricht. Durch eine geeignete Wahl der Konstanten in Gleichungen ( 17 ) bis ( 20 
) kann der mittlere Druckabfall am Beatmungsschlauch kornpensiert werden^ 

Die Gleichungen ( 17 ) bis ( 20 ) konnen durch geeignete Wahl der Konstanten 
25 weiter vereinfacht werden. Werden die Exponenten c und h gleich 1 gewahlt r so 
miissen die Exponenten In den Gleichungen nicht extra aufgefuhrt und die 
Potenzierung nicht durchgefuhrt werden, Durch Wahl der Exponenten c oder h 
gleich 0 verschwindet die Druck- bzw. TemperaturabhSngigkeit. 

Derzeit wird von CPAP-Geraten erwartet, dass man an ihnen den Oberdruck bis auf 
30 0 t 1 mbar genau einstelten kann und sie den Oberdruck auch so genau einhalten. 
Diese Forderung erscheint durch die Verwendung eines Differenzdrucksensors 3 
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und eines Absolutdrucksensors 9 leichter, also zu einem geringeren Preis erfullbar 
als mit zwei AbsoJutdrucksensoren 3 und 9. Urn namlich den Uberdruck auf 0,1 
mbar genau messen und damit einstellen zu konnen, miissen bei Verwendung von 
zwei Absolutdrucksensoren beide ebenfalls eine Genauigkeit von etwa 0,1 mbar bei 

5 einem Messbereich von 1100 mbar, also einen relativen Fehler von 0,01%, 
aufweisen. Bei Verwendung eines Absolutdrucksensors und eines 
Differenzdrucksensors muss der Differenzdruckmesser bei einem Messbereich von 
+ 30 unter eine Genauigkeit von 0,1 mbar, also einen relativen Fehler von 0,3%, 
aufweisen. Der Absolutdrucksensor hat gegenuber dem Differenzdruckmesser einen 

10 geringeren Einfluss auf den Oberd ruck. In dem. anhand von Fig. 2 eriauterten 
Beispiel fuhrt eine Absolutdruckanderung von 25 mbar zu einer Oberdruckanderung 
von ca. 10 mbar, so dass der Absolutdrucksensor eine relative Genauigkeit von 
0,025% aufweisen sollte. Somit kSnnen bei Verwendung eines Absolutdrucksensors 
mit einem Differenzdrucksensor hohere Sensortoleranzen in Kauf * genommen 

15 werden, so dass biliigere Sensoren verwendet werden konnen. 
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Patentanspriiche: 

1. Verfahren zur Steuerung des Differenzdrucks in einem CPAP-GenSt (1), wobei der 
Differenzdruck der Druckunterschied zwischen dem Druck in der Maske (5) und dem 
Umgebungsdruck ist. 

5 gekennzeichnet durch die Schritte: 

Messen (9) des Umgebungsluftdrucks; und 

Einstellen des Differenzdrucks in Abhangigkeit von dem gemessenen 
Umgebungsfuftdruck. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Differenzdruck 
io von der Summe aus einem konstanten Druck plus Umgebungsdruck abhangt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Differenzdruck 
von der mlt einem Faktor ungleich 1 gewichteten Summe abhangt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zu der gewichteten 
Summe ein konstanter Druck addiert wird. 

15 5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Summe vor der Gewichtung mit einem Faktor mil einem Exponenten ungleich 1 
potenziert wird. 

6. Verfahren zur Steuerung eines Differenzdruck in einem CPAP-Gerat (1), wobei 
der Differenzdruck der Druckunterschied zwischen dem Druck in der Maske (5) und 
20 dem Umgebungsdruck ist, 

gekennzeichnet durch die Schritte: 

Messen (11) der Umgebungstemperatur; und 

Einstellen des Differenzdrucks in Abhangigkeit von der gemessenen 
Umgebungstemperatur. 

25 7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Differenzdruck 
aus der Differenz der gemessenen Temperatur minus einer konstanten Temperatur 
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berechnel wird, wobei die Differenz mit einem Exponenten potenziert und dieses 
Ergebnis mit einem Faktor gewichtet und zu einem konstanten Druck addiert wird. 

8. CPAP-Gerat (1)mit: 
einer Turbine {2); 

5 einem Dlfferenzdrucksensor (3), der den vori der Turbine (2) erzeugten Oberdruck 
gegenuber dem Umgebungsluftdruck misst; 

eine Regelungseinrichtung (10) zur Regelung der Turbinendrehzahl in Abhangigkeit 
von dem vom Differenzdruckmesser (3) ausgegebnen Signal; 

gekennzeichnet durch 

10 einen Drucksensor (9), der den Umgebungsluftdruck misst wobei das vom 
Drucksensor gelieferte Signal der Regelungseinrichtung (10) zugefuhrt wird und 
ebenfalls die Turbinendrehzahl beeinflusst. 

9. CPAP-Gerat mit: 
einer Turbine (2); 

15 einem ersten Drucksensor; und 

einer Regelungseinrichtung (10) zur Regelung der Turbinendrehzahl in Abhangigkeit 
von dem vom Drucksensor gelieferten Signal; 

gekennzeichnet durch 

einen zweiten Drucksensor, wobei der erste Drucksensor den absoluten von der 
20 Turbine erzeugten Druck und der zweite Drucksensor den absoluten 
Umgebungsluftdruck misst, das vom zweiten Drucksensor gelieferte Signal der 
Regelungseinrichtung (10) zugefuhrt wird und ebenfalls die Regelung der 
Turbinendrehzahl beeinflusst. 

10. CPAP-Gerat nach Anspruch 8 Oder 9, das ein Verfahren nach einem der 
25 Anspruche 1 bis 5 durchfuhrt. 
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1 1 . CPAP-Gerat nach einem der Anspruche 8 bis 10 t gekennzeichnet durch einen 
Temperatursensor (11) zur Messung der Umgebungstemperatur des CPAP-Gerats 
Oder der von der Turbine (2) gelieferten Luft, wobei das vom Temperatursensor (11) 
gelieferte Signal der Reglungseinrichtung zugeftlhrt wird und ebenfalls die Regelung 

5 der Turbinendrehzahl beeinflussL 

12. CPAP-Gerat niit: 
einer Turbine (2); 

einem Drucksensor (3); und 

einer Regelungseinrichtung (10) zur Regelung der Turbinendrehzahl in Abhangigkeit 
10 von dem vom Drucksensor gelieferten Signal; 

gekennzeichnet durch 

einen Temperatursensor (11) zur Messung der Umgebungstemperatur des CPAP- 
Gerats Oder der von der Turbine (2) geforderten Luft, wobei das vom 
Temperatursensor (11) gelieferte Signal der Regelungseinrichtung zugefuhrt wird 
15 und ebenfalls die Regelung der Turbinendrehzahl beeinflusst. 

13. CPAP-Gerat nach Anspruch 11 Oder 12, das eines der Verfahren nach 
Anspriichen 6 Oder 7 durchfuhrt 
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